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Abstract. The accumulation of large amounts of data in a variety of domains creates a demand
for the development of the new tools for data processing and forecasting for decision support. The
article is devoted to the developed by the authors tool for fuzzy inductive models construction.
The tool is a cross-platform, standalone program which implements the fuzzy inductive reasoning
methodology (FIR) for model creation. Authors explored the applicability of the tool for prediction
nature of the 22-year cycle of solar activity. The input data for the inductive model construction
were the Wolf number time series. Authors created the model with the tool; estimated the model
against the control sample and got the forecast for the cycle’s nature till 2030. The forecast
matches the theory of age-long cycles of solar activity. Further study will be focused on elaboration
of the constructed model with the final aim of obtaining, with the using of the tool, a set of
inductive models for application in different domains.
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Введение

Накопление больших массивов данных о
природных и рукотворных объектах в различ-
ных предметных областях создает возрастаю-
щий спрос на компьютерные технологии ин-
дуктивного моделирования исследуемых объ-
ектов в целях прогнозирования и поддержки
принятия управленческих решений.

Методологической базой для создания по-
добных технологий выступают как традици-
онные методы статистики и прикладной ма-
тематики � регрессионный анализ, фактор-
ный анализ, интерполяционные модели и др.,
так и методы и технологии искусственного
интеллекта � генетические алгоритмы, искус-
ственные нейронные сети, нечеткие и нейро-
нечеткие модели, методы интеллектуального

анализа изображений и различные комбина-
ции этих и ряда других подходов.

Принимая во внимание широкий диапазон
применения искусственного интеллекта, от-
бор используемых технологий моделирования
систем должен, на наш взгляд, осуществлять-
ся по критериям универсальности способов
построения индуктивных моделей, независи-
мости процедуры обработки данных от несу-
щественных особенностей предметной обла-
сти, возможности учета междисциплинарных
аналогий.

Одним из направлений, отвечающих пере-
численным критериям, является системоло-
гия [1] � научное направление, развиваемое
профессором университета Штата Нью-Йорк
Джорджем Клиром и его последователями.
Системология ставит своей целью унифика-
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цию семантики и логики общесистемных по-
нятий и выработку универсальных процедур
компьютерной обработки данных о динами-
ческих системах.

Нечеткое индуктивное рассуждение яв-
ляется методом индуктивного моделирова-
ния, используемым в системологии. Подроб-
ное описание метода приведено в [2].

Несмотря на хорошие результаты [3, 4]
применения метода в моделировании слож-
ных динамических систем, до сих пор отсут-
ствует независимое от сторонних математи-
ческих пакетов кросс-платформенное инстру-
ментальное средство для создания моделей
нечеткого индуктивного рассуждения.

Актуальность разработки такого средства
обусловлена потребностью в применении ме-
тода в новых предметных областях, а также
на различных программно-аппаратных плат-
формах.

Целью данной публикации является иссле-
дование применимости разработанного авто-
рами инструментального средства нечеткого
индуктивного рассуждения AimDSS [5] к про-
гнозированию 22-летнего цикла солнечной
активности (цикла Хейла) по ряду значений
чисел Вольфа.

Достижение цели исследования предпола-
гает решение следующих задач:

1) выбор массива исходных данных сол-
нечной активности, предварительная
обработка данных и определение обу-
чающей и контрольной выборки;

2) определение параметров AimDSS, обес-
печивающих наивысшую точность про-
гнозирования;

3) прогнозирование солнечной активно-
сти с помощью AimDSS и анализ полу-
ченных результатов.

Модель

Для создания нечеткой индуктивной мо-
дели цикла Хейла в качестве обучающей вы-
борки использовались данные по среднегодо-
вым числам Вольфа с 1700 по 1985 гг. Вы-
бор столь большого диапазона входных дан-
ных обусловлен необходимостью обучить ал-
горитм не только 22-летним, но и вековым
закономерностям, присутствующим в данных
солнечной активности.

В качестве проверочной выборки были
взяты среднегодовые значения чисел Вольфа
с 1986 по 2008 гг. Обе выборки были полу-

чены из Королевской обсерватории Бельгии
(WDC-SILSO, Royal Observatory of Belgium,
Brussels) [6].

Значения обучающей выборки принадле-
жали диапазону [0; 269,3]. Столь большая ам-
плитуда входных значений требовала исполь-
зования сравнимого большого количества ка-
тегорий нечеткого индуктивного рассужде-
ния.

Кластеризация данных обучающей выбор-
ки была выполнена программой AimDSS ав-
томатически, центроидным методом. В ре-
зультате кластеризации были получены 111
категорий нечеткого индуктивного рассужде-
ния.

На этапе идентификации модели програм-
мой AimDSS была найдена оптимальная мас-
ка глубины 4 и сложности 4, соответствую-
щая уравнению

y = f(y(t� �t), y(t� 2�t), y(t� 3�t)),

где y � моделируемое значение среднегодово-
го числа Вольфа, f � создаваемое програм-
мой на основе паттерновой базы правил каче-
ственное отношение, t � временной параметр,
соответствующий году наблюдения, �t � 1 год
для данного набора наблюдений.

На рис. 1 представлены результаты моде-
лирования в программе AimDSS цикла Хейла
1986–2008 гг. против проверочной выборки.

Используя ту же маску, получили прогноз
(рис. 2) следующего цикла Хейла 2008–2030 гг.
на основе данных по среднегодовым числам
Вольфа с 1700 по 2007 гг. из [6].

Полученный график имеет локальный ми-
нимум в области 13 записи прогноза, соответ-
ствующей 2021 г. и локальный максимум в
области 18 записи, соответствующей 2026 г.
Данный максимум будет отличаться мень-
шей интенсивностью, нежели предыдущий
пик солнечной активности, пришедшийся на
2014 г. Отметим, что убывание интенсивности
максимумов солнечной активности в первой
половине XXI согласуется с теорией вековых
циклов солнечной активности Гляйсберга.

Заключение
В работе исследована применимость ин-

струментального средства для построения мо-
делей нечеткого индуктивного рассуждения
AimDSS к предсказанию динамики 22-летнего
цикла солнечной активности (цикла Хейла)
по данным среднегодовых чисел Вольфа.

Получены следующие результаты:
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Изучение применимости инструментального средства нечеткого индуктивного рассуждения. . .

Рис. 1. Результаты моделирования цикла Хейла 1986–2008 гг.

Рис. 2. Результаты прогнозирования цикла Хейла 2008–2030 гг.

• подтверждена применимость AimDSS к
моделированию солнечной активности
на данных предыдущего цикла Хейла,
1986–2008 гг.;

• составлен прогноз развития нынешнего
цикла Хейла до 2030 г.;

• обнаружено соответствие прогноза тео-
рии вековых циклов солнечной актив-
ности.

Дальнейшее изучение будет направлено
на совершенствование предсказательной си-
лы используемой методики, для чего будет
изучаться эффект ввода в модель нечеткого
индуктивного рассуждения дополнительных
входных переменных: напряженности поляр-

ного магнитного поля Солнца, числа солнеч-
ных вспышек, корональных дыр, потока высо-
коэнергичных электронов и др. параметров.

Конечной целью является разработка с
помощью AimDSS семейства нечетких индук-
тивных моделей для интеллектуального ана-
лиза данных и прогнозирования в различных
предметных областях.
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